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SUMMARY 


A hybrid simulation of manual control of the terminal phase of lunar orbit 
rendezvous has been conducted. The rendezvous was simulated in six degrees 
of freedom using two analog computers, a fixed-base simulator, and a 
'digital differential analyzer. The fixed-base simulator contained the 
pilot controls and instrument displays. 

Rendezvous of the pilot controlled LEM spacecraft with an orbiting GSM 
spacecraft was performed from five typical LM/CSM intercept and miss 
trajectories. Six different thrusting techniques were evaluated for 
each trajectory. The techniques differed with respect to the criteria 
used for LOS rate control and thrusting procedures. The quantities 
displayed to the pilot were relative range between the two spacecrafts, 
relative range-rate, LOS angles between the spacecrafts, and. LOS angular 
rate. 

From the point of view of £V expenditure, it was determined that thrusting 
along the vector sum of the required changes in relative range-rate and 
LOS angular rate was most efficient. Therefore, the most efficient 
technique is one where the thrusting is directed along this vector sum 
thereby controlling relative range-rate and LOS angular rate concurrently. 
This technique requires the pilot to use a nomogram to determine the 
required thrust vector angle with respect to the LOS. 

The performance of the recommended manual thrusting technique was compared 
with that of the PUGS. This comparison indicated the manual technique 
requires about 30 % more A V than the PNGS. Thrusting schedules for both 
the manual technique and the PNGS are recommended. 


INTRODUCTION 

Insuring the success of the LEM/CSM lunar orbit rendezvous maneuver 
requires that a manual rendezvous control technique be developed as a 
backup to the automatic primary guidance mode (PNGS) . The AV require- 
ment of the manual technique must be within the AV budgeted for the ter- 
minal rendezvous, and the thrust requirement for the maneuver must also 
be compatible with the LM thrust capability, 

A manual rendezvous-control technique has been developed by GAEL which 
satisfies the above requirements , Ideally, however, any backup technique 
should allow the pilot to monitor the primary mode of control, i.e., the 
criterion for transition from PNGS operation to manual takeover should be 
compatible with the criterion for monitoring the PNGS. 
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In view of the requirements imposed upon an acceptable manual backup 
rendezvous-control technique, the Guidance and Control Division 
conducted a simulation study to develop such a technique. The 
objectives of this simulation were (l) to develop a manual rendezvous- 
control technique which is efficient, compatible with the LEM systems 
and fuel budget, capable of monitoring PNGS operation, and requires only 
•range, range rate, and LOS angle and rate information be displayed to the 
pilot and (2) to compare the &V performance of the manual technique 
referred to in objective (l) with the &V performance of GAEC's marmni 
backup rendezvous technique and MIT 1 s primary automatic guidance mode 
for terminal rendezvous. 


SCOPE 

This simulation covered only the terminal rendezvous portion of the LEM 
mission, which was assumed to occur between the ranges of 25 nautical 
3Bxlss (n.mi,) and 500 feet. Boih intercep't and miss irajeciories were 
investigated for normal and abort rendezvous cases. The technique was 
based on the trajectories resulting from the concept of LEM rendezvous 
transfer at ascent burnout to a direct rendezvous (i.e., no parking 
orbit). Since this work was completed, newer rendezvous traj ectoiy 
concepts have evolved. However, the terminal rendezvous methods 
developed in this simulation program still apply but with new initial 
conditions and a different range/range-rate profile. 
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Azimuth and elevation angles of the GSM with respect 
to the MM body axis system, degrees 

Euler angle transformation matrix from inertial to 
LEM body axis system 

Inverse of [Bf . 

Body translation thrusts transformed to the inertial 
axes, lb 

Earth gravity, 32.2 ft/sec 2 

Universal gravitation potential, 3.44 x 10“ S ftVlb-sec^ 
Specific impulse of ECS jet fuel, sec 
Specific impulse of ascent engine fuel, sec 
Moments of inertia of LEM about its principal axes, 

slug-f t^ 

Products of inertia of LEM, slug-ft 2 
Attitude feedback gain 
Rate feedback gain 
Attitude controller gain 


Attitude control moment arms, ft 
Characteristic jet damping moment arm. 
Mass of LEM, slugs 
Mass of moon, 5.020S5 x 10 21 slugs 
Attitude control moments of LEM, ft-lb 


Z cg " Z ASCXP , 


LEM angular rates about its body axes, deg/sec 


Inertial position vector of LEM, ft 
Components of r^, ft. 


ft 
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Inertial position vector of CSM, ft 

Range vector of LEM with respect to CSM, ft 

Laplace operator 

LEM RCS thrusters 

Ascent engine thrust, lb 

RCS thrust, lb 

Total thrust along the LEM X, , Y b , 2^ axes, lb 
Characteristic velocity, ft/sec 
Location of LEM c.g. along the X^ axis, ft 
LEM body axes 

Components of !K along the LEM body axes, ft 
Components of along the inertial axes, ft 
Location of LEM eg along the Y^ axis, ft 
Location of LEM eg along the axis, ft 
Location of LEM leg pads along the axis, ft 
Location of LEM RCS jet plane along the axis, ft 
Location of LEM ascent engine attachment point, ft 
Location of LEM ascent engine exit plane, ft 
Error signal 

Pitch, yaw, and roll error signals 

Pitch, yaw, and roll error signals transformed to the 
LEM body axes 

Pitch, yaw, and roll angles, degrees 
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(<V Vo 0 C ) Pitch, yaw, and roll commanded angles, degrees 

X Central angle to CSM measured from landing site, 

degrees 

Time delay of BCS jets, sec 

Time delay of reference attitude feedback signal, sec 

Angular velocity of the CSM local vertical, rad/sec 

\ 

SUBSCRIPTS 

o Initial value 

"fc With resepet to time 

One dot over a quantity denotes the first derivative with respect to time 
and two dots over a quantity denotes the second derivative with respect to 
time* An arrow over a quantity denotes a vector. 
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DESCRIPTION OF SIMULATION 
General 

The LEM and CSM were simulated in six and three degrees— of— freedom, 
respectively, using hybrid computer equipment coupled with a fixed-base 
simulator cockpit containing the pilot controls and instrument displays. 
A block diagram of the computer mechanization is shown in figure 1. The 
translation equations of motion of the LEM relative to the CSM were 
mechanized on a digital differential analyzer (DDA) . A general purpose 
digital computer was utilized for inputs and outputs for the problem and 
for controlling the operational modes of the DDA. 

The rotational equations of motion of the LEM relative to an inertial 
set of axes were mechanized on an analog computer. Another analog 
computer was used to continuously compute inertial-to-body and body-to- 
inertial transofrmations, which in turn, were used to compute target 
1 in e-of -sight information. The analog computers received inertial 
position and velocity data from the DDA through digital to analog 
converters . 

A-^ virtual image optical display system was used to present an out-the- 
window display of the target to the pilot. Inertial velocity data were 
fbd to the special purpose display digital computer to continuously 
update the target position. Control of the terminal rendezvous was 
maintained by the pilot through monitoring of the instrument and visual 
displays. 


Equations of Motion 

The relative motion of the LEM with respect to the CSM was expressed in 
six degrees-of -freedom and was represented by translation and rotation 
equations of motion which were derived for an inertial coordinate system 
centered in the moon as shown in figure 2. The moon model was considered 
to be spherical and nonrotational, which justifies the assumption of this 
coordinate system as an inertial set. The Zj axis is directed positive 
away from the landing site (landing site vertical), the Xj axis is 
parallel to the landing site horizontal pointing west, and the Yp axis 
completes the right-handed set. A detailed block diagram of the trans- 
lation equations of motion are shown in figure 3. 

The rotation equations of motion, as mechanized in the attitude control 
system, for the pitch, yaw, and roll axes are shown in figures 4, 5, and 
6, respectively. The body axes are defined for the LEM in figure 7 and 
the Euler angle sequence used to reference the LEM body axes with 
respect to the inertial reference was 
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Simulator Cockpit Displays 

Instrument displays were provided in the simulator cockpit and were driven 
by outputs from the computers. A layout of the instrument panel is shown 
in figure 8 a. Figures 8 b to 8 d give details of the instrument displays. 
Range, range rate, and LOS angles and rates were provided for manua l 
control. 


Simulator Cockpit Controls 


The attitude controller was a three-axis hand controller of the Gemini 
type as shown in figure 9. Maximum deflection of the attitude controller 
in any direction is 10 degrees. The controller is spring loaded so that 
if no force is applied, the handle returns to the upright position. Move- 
ments of the hand controller in the pitch direction are about a pivot joint 
located approximately halfway up the handle. Yaw maneuvers are performed 
by movement of the handle about the longitudinal axis of the handle. Roll 
maneuvers are performed by movements of the handle. The physical character- 
istics of the attitude controller are given below: 


Maneuver 


roll 

pitch 

yaw 


Break-out moment 


3 in-lb 
5 in-lb 
6.5 in-lb 


Moment at maximum 
deflection 

9 in-lb 
23 in-lb 
14 in-lb 


The translation jet hand controller used in this simulation is shown in 
figure 10. Operating forces for Xfc, Y-j-,, and translation jets are 
linear and have the following characteristics. 

breakout forces - 1 l /4 to 1 3/4 lbs 
full travel forces - 3 1/2 to 4 lbs 


Translation and Attitude Control Systems 

The translational control system was capable of operation only in direct 
mode. A thrust buildup and decay time constant of 15 mi ll iseconds was 
used to simulate the actual reaction jet response. 

Three modes of operation of the attitude control system were direct (D) , 
rate-command (RCJ, or rate-command attitude-hold (RCAH) . The jets were 
operated in on-off, minimum impulse, or pulse-ratio modulation thrust 
modes. These modes of operation were provided ty a jet select logic 
and signal modulation box. The discussion below describes the 
operation of the D, RC, and RCAH modes: 
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D - The direct mode operates as an acceleration command system as the 
attitude jets fire continuously as long as the attitude stick is deflected 
"beyond its dead zone. This switch is shown in figures 4, 5, and 6. The 
acceleration capability of the LEM about its X^ (roll), Y-j-, (pitch), and 
Zb (yaw) axes during the rendezvous maneuver are 4-2.70°/ sec 2 , 24.65°/sec 
and 21.00°/sec2, respectively. 

EG - In EG mode, the followup circuit switches, located in the attitude 
feedback loop, close so that the output angle (9,'^T, or 0) is followed 
and 9, or 0 cancel -9 C , -Vo, or "0c respectively, depending on 
whichever control circuit is in operation. Thus, body angular rate is 
the only feedback term. Rate gyro characteristics are simulated in the 
rate feedback loop. The maximum rate which can be commanded in all three 
axes is 20°/sec. 

RGAH - When the attitude control stick is within the dead zone in all 
three axes, the followup switches in the attitude feedback loops of all 
three axes are opened. When the stick is out of the dead zone in any 
axis, the followup switches in all three axes close. In this mode, the 
followup circuit either follows the output angle with a 0.1 second time 
delay or holds the last value of the output angle. For zero rate command, 
9c (or Tfr c or 0 C ) remains constant and becomes the attitude command signal. 
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Characteristics of Simulated LEM - The LM simulated for the purpose of 
this study had the following characteristics: 


m o 

= 

159 slugs* 

(initial) 

I 

XX 

- 

1476 slug ft 2 

(constant) 

I 

77 

- 

2557 slug ft 2 

(constant) 

I 

zz 

- 

2724. slug ft 2 

(constant) 

I 

xy 

= 

- 13 slug ft 2 

(constant) 

i 

ys 

=- 

- 44 slug ft 2 

(constant) 

i 

xz 

= 

-173 slug ft 2 

(constant) 

X 

eg 

= 

0.0333 ft 

(constant) 

Y 

eg 

= 

0.0500 ft 

(constant) 

Z 

eg 

— 

0.000 ft 

(constant) 

Z . 
pads 

= 

+14.23 ft 

(constant) 

bes 

= 

0;00 ft 

(constant) 

Z 1SC 

= 

+1.75 ft 

(constant) 

Z ASCXP 

= 

+4.67 ft 

(constant) 

M 

cp 

= 

+1100 ft-lbs 

(roll) 

M 

cq 

- 

+1100 ft-lb 

(pitch) 

M 

cr 

= 

+1000 ft-lb 

(yaw) 

T 

X 

— 

+200 lbs 


T 

y 

- 

+200 lbs 


T 

— 

+200 lbs (4 jets 

can be used which will give a thrust 

z 


of +400 lbs) 

T ' 
^ASC 

= 

3500 lbs 


I (ECS) 
sp 

= 

275 sec 


I 9ASC) 
sp ' 

= 

306 sec 



= 

248 slugs for abort case_ 
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It was assumed that the rendezvous radar and its interface with the 
displays were functioning properly with a + 0.2 mr/see bias error in LOS 
rate. The LEM mass was updated using the equation given below: 


m. = m 
t o 


= m 
o 


= m 
o 


ffi o 



dt - - Wg 

g g 


1 

g 


\f 


Faso 

'sp(ASG) 


dt + 


+ 



0.031055 


/ 


Faso 1 

I sp(ASG) 


dt + W A + W, 


B 


and are defined in Appendix A. 
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MANUAL CONTROL TECHNIQUES ' 

General 

In total, six manual control techniques were evaluated. GAEC's technique. 
Technique No. 1, and Technique No. 4 are basically different techniques; 
Techniques No, 2 and 3 are modifications cf Technique No. 1, and Technique 
No., 5 is a modification of Technique No. 4. GAEC ' s technique and Technique 
No. 1 were developed out of digital computer studies. Technique No. 4? 
however, was developed in this hybrid simulation. The theories underlying 
each of the three basic techniques are explained below along with defini- 
tions of each technique. The modifications which were made to the three 
basic techniques are also explained below (Techniques No. 2, 3, and 5); 
however, the reasons for these modifications are more easily explained 
under the section of this report titled, DISCUSSION OF TEST RESULTS. 

GAEC Technique - This technique was designed to be compatible with the 
different transfer orbits presently planned for the LEM/CSM lunar orbit 
rendezvous. Both upper and lower boundaries are used in the terminal 
range-rate schedule. The upper boundary assures that the range-rate 
stays within the acceleration capability of the LEM RCS jets whereas 
the lower boundary assures an intercept. The inertial LOS angular 
rate is recurrently controlled to 0.4 milliradians per second to assure 
an efficient intercept, A sequential description of this technique is 
given in Appendix G. 

Technique No . 1 - The philosophy used in this technique is that an inter- . 
cept course exists when the range-rate becomes stabilized in the negative 
direction. The range-rate is maintained in this stable condition by 
thrusting perpendicular to the LOS* i.e., by controlling the LOS rate. 

Thus, the criteria used to determine when a LOS correction is needed 
in this technique is different from that of the GAEC technique. However, 
when a LOS rate correction is made, the same thrusting procedure is used 
as in the GAEC technique. The range-rate schedule for this technique 
(see Appendix C) uses only an upper bound on range-rate at each range 
checkpoint. 

Technique No. 2 - This technique is identical 'to Technique No. 1 in 
method; however, the GAEC terminal rendezvous schedule was used for 
range and range-rate. A tighter control is maintained on LOS rate by 
controlling to 0.4 mr/sec rather than 1.0 mr/sec. 

Technique No . 3 - This technique is the same as Technique No. 2 except in 
the criteria used to determine when a LOS rate correction is needed. The 
LOS rate is reduced to 0.4 mr/sec upon a 10 fps drop in range-rate if the 
range-rate is above 100 fps or upon a 10$ drop in range-rate if the range- 
rate is below 100 fps. 
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Technique No, 4 - This technique is based on the fact that the most 
economical way to make A V inputs in different directions is to thrust 
along the rector sum of the required AV inputs. Thus, this technique 
commands thrust along the vector sum of the desired LOS rate and range- 
rate corrections. The elevation or azimuth angle required for this type 
of thrusting is obtained from, the nano gram shown in figure 11, Controlling 
the spacecraft attitude to the required LOS angle is facilitated by marking 
elevation and azimuth angle scales on the FDAI error needles in increments 
of 30° (figure 12). LOS rate is given in units of feet/second so that 
the same nomogram can be used for the required correction at each range 
checkpoint. Thus, an approximate computation of the required LOS rate 
correction in feet/ second must be made at each range checkpoint us in g 
the equation AVg = (R) ( A fc X 10“3) fps. A detailed explanation of 
the steps involved in this manual control technique and the terminal 
range-range rate schedule used is given in Appendix C. 

Techni que No. 5 - This technique uses the same philosophy as- Technique 
No. 4* However, the nomogram used to obtain the thrust vector angle 
required for a combined correction of LOS angular rate and range-rate 
was modified to make the control task easier. This nomogram, as shown 
in figure 13, gives LOS angular rate in units of milliradians/second 
versus range rate in units of feet/second for each range checkpoint. 

The lowest value given on each LOS rate and range-rate scale are the 
values to which these parameters must be controlled at each range 
checkpoint. The pilotage procedure for using this nomogram for manual 
control of terminal rendezvous is given in Appendix C. 


TEST PROGRAM 
Test Gases 

The five test cases used to evaluate the various manual rendezvous-control 
techniques were as follows: 

(1) 180° intercept with an intercept velocity of 97 fps; 

(2) Near 180° transfer with % n.m. miss; 

(3) Near 180° transfer with 5 n.m. miss; 

(4) Near 210° transfer (g-°out-of -plane) with 6 n.m. miss; 

(5) 230 intercept from an aborted powered descent occurring 
365 seconds after initiation of the powered descent with an 
intercept velocity of 200 fps. 

The initial conditions for these test cases are given in table 1. 
Variplotter recordings of coasting trajectories for these cases are 
shown in Appendix D. 
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Run Schedule 

Three research pilots from the Flight Crew Support Division were used as 
test crews in this simulation. In total, approximately 175 runs were 
made, the majority of which were on cases (4) and ( 5 ) . Runs were made 
both with and without LOS angular rate errors present in the pilot 
display of this quantity. * 


DISCUSSION OF TEST RESULTS 
General 

Evaluation of the. different manual rendezvous-control techniques was 
primarily accomplished by determining the AY requirements of each 
technique for the different transfer orbits flown. In addition to 
evaluating the relative efficiency of each of the manual control 
techniques, digital computer runs were made for these same five 
transfer orbits using the PNGS to determine the efficiency of manual 
control techniques in general as compared to that of the PNGS for this 
maneuver.^ The average AY for the runs made for each condition obtained 
in this simulation are presented in table 2, Because of a time limita- 
tion, radar error and error-free runs were not made for every technique, 
and every transfer orbit. The test matrix used allowed the greatest 
number of techniques to be evaluated in as many conditions as possible 
m the time available. The PNGS digital studies contained no error 
sources and was therefore assumed to be operating perfectly. Typical range 

S n IppSdix P E° tS ° btained from data rana usin S Technique No. 5 are presented 

gg iect of LOS Rate Control - The study revealed that to a certain point 
tbe & V requirements were reduced for any technique when a tighter 
control was maintained. on the LOS rate. This explains the higher AY 
requirements for Technique No. 1 as compared to the GJLEC Technique 
because the GAEG Technique controls the LOS rate to a value which is 
Ob mr/sec lower than that of Technique No. 1. Technique No. 2 allowed 
the LOS rate to be controlled to the same value as in the GAEC Technique: 
however, because of the criteria for making LOS rate corrections in 
echnique No. 2, a fewer number of corrections are made. Thus, the AV 
requirements for Technique No. 2 were still higher than the GAEG 
echnique. Technique No. 3 involved a change in the criteria used 
TT r 3 ? 16 when T a L0S rate correction was required. This change 

tn th« ? d nr n -f-h° r r - correc J ions and, thus a lower AY comparable 
to that of the GAEC Technique. It should be pointed out that the main 

effect of using the GAEG range-rate schedule in Techniques No. 2 and 3 
the range-rate at a higher value throughout the run 
^ inJ eSU i Sd ^shorter run times. The effect of over-controlling 
the LOS rate was. determined when runs were made using Technique No L 
in conjunction with radar errors. It can be seen in table 2 that for 
this technique with radar LOS rate errors in the plus direction, 
a tempted rendezvous for the 3^ and 5 nautical mile miss cases were 
unsuccessful. .This. is because these two transfers have LOS rates in 
e positive direction, and as the 0.2 mr/sec error in the indicated 
value of this quantity was also in the positive direction, the LOS rate 
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was controlled to a true rate of +.05 mr/sec instead of +0.25 mr/sec as 
called for by the procedure. Technique No. 5 prevented aborts from 
occurring on these two cases by using a lower l imi t of 0.3 mr/sec on 
the indicated value of this quantity. It can be seen that for Technique 
No, 5, the A V differed by 10 to 30 fps for each of the transfers except 
the 230° abort intercept. This is because some LOS rate over-control 
still existed when the error was in the plus direction for the 180® 
intercept, 3g‘ n.m. and 5 n.m. misses. The AV was higher for minus 
errors on the 210®, 6 n.m. miss case because this tranfer has a LOS 
rate in the minus direction. 

Effect of Range Rate Control - Results of the study indicated that A V 
requirements are not as sensitive to the control of range-rate as to the 
control of LOS rate. This can be attributed to the fact that the range- 
rate remains relatively constant during the teiminal rendezvous if an 
intercept course is established and proper control of the LOS rate is 
maintained. Thus, the main function of a terminal range-rate schedule 
is to reduce the range-rate at different range in terval s to allow an 
intercept that is compatible with rendezvous. It was also determined, 
however, that a terminal range-rate schedule for manual control of 
rendezvous must have both a lower and upper bound on range-rate at 
each range checkpoint. The reason for this is that the value to which 
the LOS rate is controlled at each range checkpoint is not a value which 
will give an exact intercept for every transfer which might be used in 
a specific mission. Rather, it is a compromised value which gives the 
best overall results for all possible transfers. Thus, because the LOS 
rate correction is not one which gives an exact intercept, the range-rate, 
can drop off at any time, depending upon the type of transfer being used, 
and a miss would occur if a lower limit were not placed on r an ge-rate. 
Technique No. 1 allowed the range-rate to drop off unchecked for some 
transfers because no lower limit on range— rate was used. Techniques 
No. 2 and 3 solved this problem by using the GAEC teiminal range-rate 
schedule. Technique No. 4> again, had the sane problem of range-rate 
dropoff for some transfers because no lower range— rate bound was used. 

In modifying Technique No, 4 to what has previously been described as 
Technique No. 5j the problem of range-rate dropoff was solved by using 
the single range— rate values specified for each range checkpoint as 
both upper and lower bounds. In other words, the range-rate is 
controlled to this value regardless of whether the current range-rate 
is above or below this value at the checkpoint. The range— rate values 
were chosen so that the range-rate would not be increased at any 
checkpoint unnecessarily (If parking orbit transfers are used which 
inherently have much lower terminal range— rates, the range— rate values 
used in Technique No. 5 would be different). In addition to using the 
range-rate values in Technique No. 5 as upper and lower bo un ds, one 
additional checkpoint was added at 90,000 feet range to control any range- 
rate dropoff which might occur between the ranges of 20,000 feet and 
60,000 feet. 
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Effect of Gombinirtg LOS Rate and Range Rate Corrections - A very significant 
reduction in A V usage resulted when the LOS rate and range-rate corrections 
were combined into one thrust maneuver at each range checkpoint. Techniques 
No. 1, 2, and 3 were not designed to use this type of thrusting because the 
LOS rate and range-rate corrections are usually made at different ranges. 
This type of thrusting was attempted with the GAEE Technique using the 
Technique No, 4 nomogram (figure ll). It can readily be seen from table 2 
that the A V requirements for the Modified GAEG Technique are 20 to 30 fps 
less than for the unmodified GABO Technique even though the Modified GABS 
Technique runs were made with radar errors. • Techniques No. 4 and 5 were 
specifically designed to take advantage of this type of thrusting in an 
attempt to approach the efficiency of the PNGS. Except for the aborted 
runs using certain errors. Technique No. 4 required even less A V usage 
than the Modified GAEC Technique. As indicated above. Technique No. 5 
solved the abort problems associated with Technique No, 4. This technique 
also used less fuel than the Modified GAB3C Technique except for the 3§* n.m. 
miss case with radar LOS errors in the plus direction. As previously 
pointed out, some overcontrol of the LOS rate occurred using Technique 
No. 5 when the radar errors had the same sign direction as the LOS rate, 
i.e., a positive rate with an error in the plus direction or a negative 
rate with an error in the minus direction. 


OPERATIONAL ASPECTS OF MANUAL 
CONTROL TECHNIQUES 

The simulation provided an opportunity to assess the operational implifica- 
tions of the manual control techniques for use in the Lunar Excursion 
Module (LEM) mission. Specifically, the following points are of interest: 

1. The simulation did not use operationally available information 
on initial conditions such as might be available from the MSFN or out tte 
window of the LEM. It would be expected that the type of trajectory and 
possibly an estimate of* the miss distance after the initiation of rendez- 
vous might be available to the crew from MSFN. Also, LEM attitudes 
relative to the local horizon could be used by the crew to obtain a 
clearer mental picture of the LEM r s position in the trajectory. This 
information would help the crew in monitoring the rendezvous and could 
improve the effectiveness of manual methods. 

2, The vector sum method represents a significant A V savings 
and will probably be a mandatory procedure to insure successful rendez- 
vous by manual methods with a critical propellant situation. The method 
is simple and required relatively little computation by the crew. A 
similar concept is in use in Gemini where the command pilot resolves the 
three components of a desired velocity vector correction or command using 
his incremental velocity indicators (XVI* s). However, in the Gemini, the 
spacecraft computer and platform are required. 
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3. The two- jet couple was faind to be preferable in operation to , 
the four- jet couple for vector sum corrections. The computed vector 
sum. is based on information several seconds old. It is feasible for 
the pilot to adjust the angle of his correction during the thrusting 
period to drive both LOS rate and range rate to the desired values 
simultaneously provided the thrust level is low enough for the 'pilot 

to have time to judge rates of change. As a result, changes in LOS 
rate and raige rate can be compensated. The four-jet couple provided 
too much thrust in some cases to permit the pilot to judge the necessary 
rate changes. The two- jet couple was found to be satisfactory for all 
corrections. 

4. The use of a manual control technique with range/range-rate 
checkpoints compatible with the automatic PNGS checkpoints has the 
effect of greatly simplifying crew procedures during rendezvous. If 
the PNGS is operating and in use, the crew monitors the PNGS progress’ at 
each point and has readily available information as to what range/range- 
rate relationship should hold. Should the PNGS fail during terminal 
rendezvous, the crew is provided with an immediate cue at a given 
checkpoint and a procedure for takeover at that point. The crew then 
completes the rendezvous by manual procedures. If the PNGS is inoperative, 
the crew has an effective means of manual rendezvous using the developed 
technique . 

The major significance of this simulation program and its results lies 
in two areas — first, the A V savings through the vector sum method provide 
a major improvement in manual technique effectiveness and second, the 
concept of the PNGS and manual range-range-rate schedules being compatible 
for operation provides a highly significant simplification in crew procedures 


CONCLUSIONS 

The conclusions obtained from this study are as follows: 

1. The AV requirements for any manual rendezvous-control technique 
are much more sensitive to LOS rate control than to range-rate control. 

2. Thins ting along the vector sum of the desired range-rate and LOS- 
rate corrections significantly lowers the A 7 requirements of any rendez- 
vous manual control technique. This type of thrusting is easily executed 
with the aid of a nomogram to determine the desired direction and scaled 
azimuth and elevation angle indicators. 

3. A single range-rate value can be used at each range checkpoint 
of the terminal schedule without increasing the A7 requirements for the 
maneuver provided the range-rate values are used as both upper and lower 
bounds. Single range-rate values at each range checkpoint will contribute 
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to ease of monitoring PNGS operation during this mission phase and will 
also allow a smooth transition from primary to backup mode of operation 
in the event of PNGS failure. However, the compatibility of the primary 
mode with the backup mode also requires that the terminal range-rate 
schedule for the primary mode be very nearly the same as that for the 
backup mode. 

4. Controlling the LOS-rate to an indicated 0.3 mr/sec causes an 
overcontrol of the LOS rate when the radar LOS rate errors are the same 
sign as the actual LOS rate. This, in turn, causes a £V penalty from 
10 to 20 fps. Based on present radar error estimates, it appears that 
the best lower limit on LOS rate lies somewhere between 0,3 mr/sec as 
used in Technique No. 5 and 0,4 mr/sec as used in the GABO Technique. 


RECOMMENDATIONS 

Based on the results of this simulation study, it is recommended : 

1. That the terminal range-rate schedule shown below be used for 
the manual backup technique for control of the terminal phase of the 
LEM/C SM lunar orbit rendezvous and that the range-rate and LOS-rate 
corrections be made concurrently using a nomogram to determine the desired 
thrust vector angle with respect to the line of sight. If a parking orbit 
transfer is used instead of the direct ascent transfer, the first three 
range checkpoints should be omitted from the schedule because the terminal 
range-rate is significantly lower for this type of transfer. 


Ranee (feet) 

Ranee-Rate (fos) 

LOS-Rate (mr/sec) 

120,000 

130 * 

0.3 - 0.4 ** 

90,000 

100 * 

0,3 - 0.4 ** 

60,000 

SO * 

0.3 - 0.4 #* 

30,000 

60 * 

0.3 - 0.4 ** 

15,000 

40 * 

0.3 - 0.4 ** 

5,000 

15 * 

0.3 - 0.4 ** 


^Range-rate values are used as both upper and lower bounds at each 
checkpoint. 

**The optimum value to which the LOS-rate should be controlled at each 
range checkpoint lies between the values shown. This optimum value 
should be determined through a digital computer study of this tech- 
nique and should be based on best available radar information. 

2. That the azimuth and elevation angle indicators on the FDAI be 
designed so that angles can be determined to within three degrees over 
a range of plus and minus 50 degrees. 
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3. That the terminal range-rate schedule for the PNGS be as follows 
(a recent digital computer study of PNGS operation using different 
ter m i n al range-rate schedules has shown that the schedule given below 
does not significantly increase the A V usage of the primary system): 


Ranee (feet) 

Ranee-Rate (fDs) 

120,000 

100 

30,000 

60 

5,000 

15 
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A V computation: 


Av 



dt 


RCS Fuel: 


System "A" 
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dt 


System "B" 
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EULER ANGLE TRANSFORMATION MATRIX 
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GAEC Technique 


The tasks given below are followed in numerical order at each range 
checkpoint: 

1. Null azimuth and elevation angles with pitch and yaw maneuvers 
of spacecraft; 

2. Roll spacecraft to null either azimuth rate or elevation rate 
depending upon which is less (i. e. , null smallest rate); 

3. Thrust with translation jets perpendicular to LOS to control 
remaining LOS rate to an indicated plus (or minus) 0.4 mr/sec; 

4* Thrust with translation jets along LOS to control range— rate 
within the boundaries given in the schedule below. 


Range-Range Rate Schedule 


Range Gheeknoint (feet) 

Ranee-Rate (fns) 

121,500 

70 - 205 

97,000 

80 - 175 

79,000 

90 - 140 

61,000 

80 - 120 

36,500 

70 - 95 

1S,000 

55 - 65 

4,500 

12 - 18 



Technique No, 1 


The following tasks are performed in numerical order at each range 
checkpoint: 

1, Null azimuth elevation angles with pitch and yaw maneuvers of 
spacecraft; 

2. Control range-rate down to value specified in schedule below 
by thrusting with translation jets along I>OS (if range-rate is 
below value specified in schedule , let it remain as is); 

Range-Range Rate Schedule 



Upon a range-rate drop of 10 % between any two range checkpoints, the LOS 
rate is controlled down to 1,0 mr/sec using the same attitude and 
translation maneuvers as in the GABS Technique. 



Technique No. 4 


The folio-wing steps are performed in numerical order at each range 
checkpoint: 

1. Null azimuth and elevation angles with pitch and yaw maneuvers 
of spacecraft; 

2. Roll spacecraft to null azimuth or elevation rate, whichever is 
less; 

« 

3. Determine required range-rate correction (AR) by subtracting 
range-rate in schedule given below from displayed range-rate 
(if displayed range-rate is already below value given in 
schedule, A R = 0); 

4. Determine required LOS rate correction ( A CD) by subtracting LOS 
rate in schedule below from displayed LOS rate (if displayed LOS 
rate is already below value given in schedule, = 0); 

5. Compute required LOS-rate correction in feet^seeond using the 
equation A Tfe = (R)Wfex 10~3) fps (R and E are in units of 
feet and milliradians/second respectively); 

6. Obtain required azimuth or elevation angle from nomogram in 
figure 11. 

7. Control attitude of spacecraft to the required azimuth or eleva- 
tion angle and maintain the remaining LOS angle at zero; 

8. Thrust in the required direction until the LOS angular rate and 
range-rate have been reduced to the desired values for these 
parameters corresponding to the current range checkpoint. 

Range, Range-Rate and LOS Rate Schedule 

Range Checkpoint Range-Rate LOS Rate 


vieeu/ 

120,000 

I£S 

100 

mr/sec 

-0.25 

60,000 

80 

0.25 

30,000 

60 

0.20 

15,000 

40 

0.20 

4,500 

18 

0.20 



Technique No. 5 


The following steps are performed in numerical order at each range checkpoint 

1. Null azimuth and elevation angles with pitch and yaw maneuvers of 
spacecraft; 

2. Roll spacecraft to null azimuth or elevation rate, whichever is 
less; 

3. Determine current LOS-rate and range-rate from instrument 
displays and locate intersection of these two values on nomogram 
for current range checkpoint. This intersection determines the 
correct LOS angle to be used for the upcoming thrust maneuver 
(An intersection above the 45° line indicates that the vertical 
jets should be used if the LOS rate to be controlled lies in the 
spacecraft elevation plane or that the horizontal jets should he 
used if the LOS rate to be controlled lies in the azimuth plane. 

This allows the LOS angle to be maintained below 45°.); 

4. Control the attitude of the spacecraft to the required azimuth 
or elevation angle; 

5. Thrust in the required direction until the LOS-rate and range-rate 
have been reduced to the lowest value given on the scales for the 
current range checkpoint. 



APPENDIX D 




















: H±tp-p:r ■ 

-TH+fe f- ‘ ' 


-r—H -H-H- 

I .*11;. I 


I ; : j j j . I j 1 1 14 | 4 1 ■! ; | J j fij F ffFFFF TTRTI fT 1 i ' r | 1 ’■ 

' --1 f ; DYNAMIC CHECK FOR TRAJECTORY CASE#2 ..-t.J. — J i . , r Wj+RT 1 V 1 -^ -- ■ 

X:.‘ r : U- J J . FOR EVALUATION OF MANUAL RENDEZVOUS TECHNIQUE . ' \ 1 * ' t i. jj LITI-T "HlI Hi : " : - 

J 111 r J“^f t I y (Near 180° Transfer, 3Jfn.iaL*. Miss) ' ^ -rrM-rr-r^ 1 ~ "HrM-X-f j 1 1 ; — 1 

• irll plot ' !- fcitLi; : .. ::: 

RANGE RATE VS. RANGE 


... , i J-t 

< ! i ! I 


ft; Trpi±j^ 4+riH": 




„ j * ^ , , r $ T J.L J ^ ( * I ' ' * i 1 • T * » ]_ J, ■ J * i , ■ t 1 r t » r i j j * > i j- ■ i , *-p — J - -r , • , . 

’ ' - ■ * '!-5 * »* r I ’ i \ 'S'l • I ! I I r *7 1 r * •* *— 5- * i -J * | J * > 1 , , ' i | } . < . t ' r , \ „ , | i J. 1 1 1 I | „ J ’ * 

. — — t - tt !■ i rrr. .Ht Hijifctlr i ti ri i i i~h~i i i i 1 1 1 1 i i |Tr'-fT' , -t~ ~i~v r-- n— ■ tH ~ t : i t -* • [ ■ i ; - » - — .. - 

- . | ■ j ,, i - R - fj | ! U- -t. Li xjji ..i. .i TI •. iu jjdridd4rL.ii:E{JjILl. ~rril v ; r~r -p t-j- rf-rr -p t H-H -j, r - • 

r- rr- n-H i l l I I )!!. ■■■ 1 44- T' .7 ! ! i i i ' I ! ! HI . .. t lli ' . : : lllj±j±n: ±rrh-LZZil ILZLI : j. 












DYNAMIC CHECK FOR TRAJECTORY CASE#3 
l FOR EVALUATION OF MANUAL RENDEZVOUS TECHNIQUE 

i . (Near 180° Transfer, n.mi. Mias) 

t PLOT 

I RANGE RATE VS. RANGE 













X|-j-fcjj-[.j-L iJ 


• j-t 1 H 

- -H'-j-jf j • 

. -VLiT' f j. f T : 


DYNAMIC CHECK FOR TRAJECTORY CASE*4 
EVALUATION OF MANUAL RENDEZVOUS TECHN 
(Near 210° Transfer, OF, 6 n.mi. Miss 
PLOT 

RANGE RATE VS. RANGE 


7- 1 p 1 *"! T * “ 

•xnrrtrj:-: lr. : 

-»_i- *-■ fit. 


: x!x!‘ i nx t^itI 

— ij.x ! xli. i .ijUJxq: ,ip 

• —<-4 ( j | h y£ J-, 

• ~J“ 1 - -•y't—r- i i ■ r . *—r - 4 -t 


: * ' _ n^~:rrT > ■ j i u i ; : ttj'-i > • ■ j » ■ : 
• 1: i 4 *!i j-j-}-h ! Ht u U-f-^2-!H— • — 


Li_j.aJ.i_j- . l 


’n j"»r 




-H rrn 1 ! i ' - 1 ' “ H • ' ” - 

Ipfj-Ji , i. 1.1, !‘JJ 

i ! f ; rh t, ? . ,r ~ 


•i rj-H-i-fl - ;• 


ri+^iiihliXiuh.-XTF] 

•-Thr 

* r rl r 

rr+ !'I7+H ' ■ \ , • !- • 1 l-’-.-r 

, T *" * 

*- t « i - 


t*-ti i , 

tt 1 * : ■ i~ 















APPENDIX E 


















NO 050 D I OR 












'<y 


■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■llllllllllRillllllll 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

uuuuummmummuuuummmmmmm 

■RRIRRRRlRRHRRRRRRRRMi 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■fl 

RRRHRRRRRRRRRRRMRRHIR 

aaaaaMMaBBaaaaaaaaBBBa 

■■■RIRIlBlIRBBRRRRiRiR 

RIBBBHRRBBIRRflBRBIBRBH 

■■■■■■■■RRIRIBBIRRiRIl 

RMRBBHHRBR1HBBBRBRBRBH 

RRRRRRIIRRBHBBBRIRBRRH 

RBRBBBBBBBBBBBBBRBBRRB 

RHRHRHRRRRRIBRRRBIBRRR 

RBRBBBBBBBBBIBBBBBBBRB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

IRIBHHBiflHIHRRRRIHRRRR 

BRRRBRBRBRBRBBBBBBBBBB 

RRRIRRBIRIBIRRBRRRRBRI 

BRRBflRBRBlBBBBBRBHBBRH 

BRRIBIfllBRBHRBBIBRBBBR 

■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 

RRIRRRRRRRRRRRRRRRFVRR 

iniiBBHiicrir:Fn7i4 r <BB 

■ ■■IRRRHRRl'L^AuLi^rR IBB 
IFirV ■■■■■■■■■■ ■■BBBBBBB 

RRRRRRRRRRIRRRRRRBH 
4 ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
RRRRIRRRRRRRIRHHRRIRRR 
■■■■>■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■RBRBRHRBRRR1RRRRHRRRR 
BBBBBBBBBBBflflBBBBflBBBB 
■BRUBBIBIHIMRKRRRIBRH 
BBBBBBBBBRBIBBBBBBBBBB 
i>>»ta?RRRMHRRRMMRNRMRRHR 

■ BBBil ■■■■■■ BBBBBBBBBBB 
■RRRfRRRIHRRRRRRRHRBRR 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBt«BBBBBBBBBtIBBBBflB 
BBBBBBBBbhh wMHiiiaaMLlBBB 
IRIHRRIRRRRRRRRIIRVRBR 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BMBBBBBBBBflBflBBBBBBllBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBfll'BB 
■!>■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 


BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■HJ 

EissaaasaaaaasaaaaaaaaS 

^^^■■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB] 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBflBBBBBB 

RBBBBBBBBI IBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB1 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB1 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBl 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■: 

■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB] 
PflRRBIRRRRRRRBIRBIRIRBI] 

issssasssisssassasasassi 

■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB] 
Mum ■ mm ■ ■ ■ ■■ ■ ■■ ■ ■ ■ ■ ■ bb ■ bi 
Ebbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbi 

IRRRHRIrRIRHRRRRRRRIRRRI 
iBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBI 


BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
MMHHBBBIBBBIBBBIB 
■■■■■■■■■■■■MB 


::: 


■BBB BB BKmiHRHiRBRBHfli 
RBBBRB BBBBBBBBBBBBBBBBBB 
BBBBBBBBBBKBBPBBBBBBBBBB 
■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBBBB 
■■■■BBBBBBIIBB>IBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■B BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 

■■■■■■■rnTirv*, "!?■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■b-^ML'^A^BBBBBBBBBB 
■■■■■■■■ mu ■■■■■■■■■■ ■■■■ 
■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■MH-MMHMMBHI 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■!'■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■LI 
■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
mmmmmmmmmmmmmmmmummmmmmm 

■■■■■■■■■■■■■■Hi 

Hbbbbbbbbbbbbbbbbb 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■ IBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■^■IBr ■■■■■■ BBBBBBB ■■■■■■ 

■ ■ m:t m ■ ■ r ■ mwi ■ ■■ ■ ■■ ■' #*;■ f m 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■M 

■■■■Sbbb ■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■BBB ■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■B BBBBBBBBB ■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB ■■■■■■ BN ■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB ■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
•JTrn’rriBBBBBBBaBBBBrV^r.T-.l.’BlBBBBBBBBB 
Uli&l^'L^BBBBBBBBBBBBBL^yLli.'U^B ■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■BBHBBBBB1IRIBBBIBR1BIBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 

bmbhbhbhbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbihbbb 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■*fiSS»S=2=5««BBBBBBBBBBBBHBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■BBSZS ■ ■■■■■£ =?■■■■■■! 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ BBBBriBUBBBBBSSBBBI 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBS 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■IBMNNBNi 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■■■NBBHBHlHBBBiBRIRBRRHiRIBRRBRaaiBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 

■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ BB ■■■■■■■£!■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■BRBRBBBBBRBBBBBRBBBBBRBRBBBBBBBBBBBB 
HBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB ■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■mbbbbbbmbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbb 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■BBBBBHBRBHaRHlHRMMHBRRMBBHBlBBBBBI 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■RtBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
mmmmmmmmmmmmmmmmmmummammummnmmmmmmmnrn 
■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■a 

wmSmmm ■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■bbbBbbbbbbbbbbbbbbbbbb 
■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■ 
m^mammmmnmummmummmumummmmmmmmmmmrnmmmm 


■■■ ■■■■■■■ 
■BBBBBBBBB 
■■■■■BB 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 


BBBBB 

■■■■■ 

■■■■B 

■■■■■ 

■ ■BBB 

■ ■■■■ 
■ ■■■■ 
■■■■■ 
■ ■■BB 
BBBBB 
BBBBB 


■BBBBBBBBBBBBBBBBBB 


bbbbbbbb 


■■■■■ ■■■ 
BBHBM 

Z3S5E 

BBBBB 

■■■■a 
■■■■■ 
■■■■■ 


■■■■■ 
■■■■■ 
■■■■■ 
BBBBB 
BBBBB 
BBBBB 
■ ■■■■ 
BBBBB 


BBBBBBB 

BBBBBBB 

BBBBBBB 

■■■■■BB 

BBBBBBB 

■■■■■■■ 


■■■■■■■ 
BBBBBBBB 

wmmmmmi 


■■■■■ 

■■■■■ 


■■■■■■■■■■ 
MSB BBBBBBB 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■BB 
BBBBBBB 


BBBBB 
■ ■■■■ 
■ ■■■■ 
■ ■■■■ 
Hbbbbb 

IBBBBBBB 
— ■■BB 
■ ■■■■ 
■ ■■■■ 
52PBBB 
■ ■■£? 
■ ■■■■ 
BBBBB 

■ ■■BB 
BBBBB 

■ ■■■■ 
■ ■■■■ 
■ ■■■■ 
BBBBB 


■■■■■1 
BBBBB 
■ ■■■■ 
BBBBB 


■■■■■ 

BBBBB 

■■■■■ 


■ ■■■■ 

BBBBB 


■ ■■■■ 
BBBBB 


■■■■■■■■BBBBB 


BBBBBBB 

■■■■■■■ 


■■■■■■■ 

■■■■■■■ 

mzmmmmm 

BBBiiSBB 

■■■■■■£ 

BBBBBBB 

■■■■■■■ 

BBBBBBB 

■■■■■■■ 

■■■■■■■ 

■■■■BBB 

mmmmMMM 

BBBBBBB 

BBBBBBB 

■■■■■■■ 

BBBBBBB 


■■■■BBB 


BBBBBBB 

■■■■■■■ 


::: 


::: 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 
■ ■■■■"rjBRBBBBB^BBBBO.arriBBBBBBEBBBKBBB 

■BBBhBBBBrjBBBMBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

%&!??]■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


:: 


■BBBBBBB 

mmmmmmmn 

■■■■■ 

■■■■■ 
■■■■■ 
■ ■■■■ 


BBBBBBB 
MBBMBurfB 

IMJB ■■■■■ 
NMlRIBIIB 
■■■BBBBBBB 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■ ■■'■■■■■BBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■ !■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBB 
■■■■■■■■■■■■ ■■■>■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■«■■■■«■■ 

■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■HI 

■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■HRiBBl 
■■■■■■■BBR ■■■■■■ ■■■■■■RBBBBBB|I 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■DBBB 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■«■■■■■■ 

l^r.TnrBBBBBBBBBBBBrnri^firUBBB 

‘.W.X’AltM ■■■■■■■■■■ ■Uk.i;,'!iii:L4RRR 

HBBBBBBBBI ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■*■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■![■■■■■ 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■!!■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 

■EBBBBBBBB ■■■■■■■■ B1IBIBNRBBRBM 
■■■BBBBB ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■TtBl 

MB BBBBBBBB ■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■§■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ ■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 

£9 BBBBBBBB ■■■■■■■■■■■!!■ BBBBB 
■ ■*£!■■■■■■■■■■ ■■■■■■■!!■■■■■■ 
BBBBBBBBB ■■■■■■■■■■■■■!]■ BBBBB 

■ ■■■■■MB hi? ■■■■ ■■■■■■■!!■■■■■■ 

■■■■■■■■ BBBhhSB ■■■■■■■!!■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■£»■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■ ■■■■■■■■■CBBBI1BBBBBB 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■?>!■■■■■■ 

■ BBBBB ■■■■■■■■■■■■ ■■■!!■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■!!■■■■■■ 

■ BBBBBBB ■■■■■■■ ■■■.■■■!! ■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■!!■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■^■V,BB?"B*BBIS"IBI I W*BPBBPBBBBBI 

TTjUfAf.tX hU R'i!j'iit , i s ]RL"l'jM'tflBBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■Bill 
■ Nr.'iriBPB ■■■■■■■■ BB7B^BBBBfiBBOB| 
V ■ L* Jt *1 ■ ; - 9 , ti' A V) h ■ Cl B - fc (l l.VM» 

■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ 

a MpjtlBBNBBUI ■■■B’.l^Br.'JBIBBBJBBB 

mmkummunr'MUmmr ■■■■■■■■■■■■■■ 

■ Wa P2 B 4 ■■■■■■■■■■■■■■ 

illil.BMM'irr'.MBIBIMBBBBBB 
■ ■■■■■■■■■ BDMri ■■■■■■ ■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBB 

■■■■/iTiHB! ■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

A I ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBBBBBB 
IIIRiaRIBIIBRIHRNRNRmiBilB 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


asssas 


1ZL 


mmmummmmmm ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■amaBaaaaaaaaaaaaaBaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaajaaaaaaaMaaaaR 
■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■aaaaaaaaaaaaaaiiaiiaiiaaaaaaaaa ■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ BB ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■RaaaaBaRaRRRRRRRRBRRRRRRRBRRRRR RRRBRBRRBBBtt 
III ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ llliiaHHMMlRHaiRI»RN»nil ■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ RB RB RaRaaa RBRBBBRRRBaBRBRRBRRRRRRRBRRRRRRRBRRBBRRRRRRBBRRRRR ■■■■■■RIB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ 

■BRIBBBBfl ■■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBB ■■■■■■■■■■■■& ■■■■■■■■■■■BBBBBBBBBBBBBBBB BBBB ■■■■■■■■■■■■&■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■BB^^I 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■«■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■ 

■■■■■■■ 


■■■■■MB 

■■■■■■■ 

■■■■■■a 

■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ aaaaaaaaa ■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

&■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■» 

i :riaaaaaHaaaaaaaaaaKrir<r;v:^ranr*aHaHaHaHar: 7 :ir. l ?:i , ?BaaaHaaaaaaaBrB:ir;i , nraaBaaaaaHaaaar«/.tir<;i> 7 r;* 
[ ■■■■■Kar^'iVUA.^^.B urBBBBBIBHBBlr^yiCAJ^^BBBBHHBBBBBHMKlI^kA^'^BBBBBBHBHBBBHL^i.^L’B^MB 

I ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■ ■■■■■■■■'.4 ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■ ■■■tflMRV 

|bv +’**/,(' a 'M ■■■■□■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

|S:SSHSSESSSS 

iS==SE5S=5S :=! 

SH 

BESSSSSSSbSSSS 
■■■ ■■■■■■■■■■■ 
ESSSSSSSSESSS 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■□■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


I BB ■■■■^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■ IhIVHHBBBI ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■^■■■■■■■■■■■B ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

R.^BBkiaaaBa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
MTMB1IBBBMBBBBB ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

i >■■■!!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 5S ■■■■■■■■■&■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■ 

^Bbbbbbbbbbbbbb 

■■■■■■■■ 

■■■■■■■a 


|SHESSbSBSbSSSiibbSSESbSbSSS!S! 


■■■■■ ■■■■■■ ■■■ ■■■■■■■■■■ ■ 

I Mr^lBMBBBBBaBBBWBBBBBBMBBBHBBBBBBBMBBBMBiBBBBMBBBBBM 
■ ■■■■■■■■■■■ BBil ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ 
■ 'lBMBlBBIllBBBBhkto”"?!!^<i*liBBlllllBBkBIBBIBIBIBIBI 

■^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■kSBBBBBBBBBBI ■■■■ 

M^MBBBBBBBBBBBBBBBBMMJBBBBMBBBBBBBJj^SJMBMBBMBiBB 


■■■■■■■ 

■■■■■■■ 


-/2 


f5 ‘ 

|i I-/&0 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■SB 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■RIBBBBBBflMBBBaBBBMBBBBBBBBBBBBBBB 
■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■ BBHMBMBMBBBMBBBMBMBBBBMBMBB 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
RIRIIIRIRIIIIIBIIIBIIMHMMMHHMMMBMMMM 
■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■£■ 


ISSSSSES essse 


■■■■■■if 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 
■■■■■OTi 
■■■■■■■ 
■■■■■■■ 


■■■■■■■ 


■■■■■■Bbmbbb 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■«■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 

■■■ ■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■ 

:i^«VUyji.BBBBBBBBBBBBBLf.^\:^ij^BBBBaBBBBBBBB4^^Jk.’-J^L:BMBBB 

■■■■■■■■■■■■I ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■lllllllgIggMIl BgW 


■ ■■■■ 


■ ■■■■ 


■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■£■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■BRKBB ■■■■■■■!■■ ■■■■■■■■■ ■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


HHHHMiaVBHBBBBBlBaBBBBBaBBHBBBBBBBHaBBBBBBBBBBBaBHBHBHBHBBB 
■■■■■■■■■■■■■■ !■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■«■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■a iB ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

aaaaaRaaaaaaaaaaaa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■! ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


Hbssbhbbbbbbbb 
■■■■■■!■■■■■«== 
■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■a 

: ■■■■ ■■■■■■■■■■■ 
Ihbimmmbbbi 


■■■■■■■■■■■ 
■Mfaaaaaaaaaaa 
■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■ 
HHMBBBBBSaai 

■iBBRBBaBaR 

■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■MMHHBMMMMMHIIMMIIIBIlUIBBBiaBBBBIBBlI 

■ BVvl^BBBBBBBBBB ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
Eir.Mt«aaaaaaaaaa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■■■■■■■■I ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■! 
■■■■■■■■■■■■■■■!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a a ■ a a a ■■ a ■■ ■ ■■■ ■ a a a ■■ ■ a a ■ ■■■■■ 

PHMMHHMIMIIIIIIIIIIlKa a ■ ■■ ■ ■■ a ■ ■ a ■ ■■ ■ ■■ ■ ■ i ■ ■ ■■ ■ ■■ a 
!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ a ■ aa a a ■■ ■ a a a ■■ ■ ■■ a ■ a a a ■■ ■ ■■ a 


■ ■■■■BaaaaiaaaaaBaaaaaiaaaiaiaauaaaaaaaaaaHaaiaaaaaaaaaaaBflaaaiaiaBaiHaia 
^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■BBa 

■ ■■■■k==5<iiaBaaiaiaBaaa»aaaaaKaaaaaaaaiaaaaaaiaa»BiaEaaflaaaaaaa«iHiiiaBa 
■■■■■■■■■■■BtaSsaBaaaaaBaaaBaaaaaaBaaaaaBaaaBaaaBaaaBaaaaaaaaaaaaBaaaBaaaaaBa 
■■■ ■■■■■■■■■■■■■■*»=-'■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■&■ ■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■RiagaBaaaBaaBBaaaaBaaaBBaaBaaaBaBBBaBaaa ■■■■■■■■■■■■■■■ 


■■■■■■ ■■ ■■ llIHUUIIlEHHBIllllllllllUinUHIIHIII 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■acgaaaaBRaaaaaaaaaB ■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■£:*■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■£»■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 


^ ■■■■■■■■■■■■■■■■■ a ■■■■■■■■■■■■■■■ a ■■■■■■■■■■■■ 

■la^aiaiaiBiaiBiaaiaamaamaamaBiBiBiBiBaBa 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■£:?*■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■aaaaaaaaaBaaaiaiaaBBBaaaaa^^aaBaaaaaaaBaaaaaaaaaaaaaaaaBaaaaaaa 
m sg a aaaaaaaaiiiaaiMMiiiiiiiaiiiiaiiiii^ 

IHaaSaaaaaaaaaSaaaaaaaaaSH 

liaiiiiiiiiiiliBHiiiiiBMMHMiniMMMMIHIIIIMMIIIIIIIIIH 

a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■caRaaaaaa ■■■■■■■■■■■■■ 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■RMaHRRBEKBaaaaaaHaHaHaBaH 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■zaaaaaaaaaaaaaaa 
aaaaaaaaaaaiaaaaaiaaaaaHMMaiaaaMaiiaaaBaaaaBMaaBaaaaaaaaiaaaaaiiaKaaaBaaaaiBB 
■■■iiaRRiauiaaaaaaMaaaiaRaiaiiaiiBaaamaiiiaiiiaiiiiiRaRiaMaaBRDHaaMaHaa 

■■■■■»?■■■■■■ 

r ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ aaiSaESEESESE 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 


■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■i 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■> 


laiHiiBiiaiiBiaiHiaiii 

■ ■■iaBaiaaaiBHBaiaaaBaiaBBiBivBiiiaaaai 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■ ■■■■■■ «■ 

a a fi a a a a ■■ a ■■ ■ ■■ ■■ a ■ ■■ a ■ ■■ a a a ■ a aa a aa a a a a aHaaaHaaaHaaaaHaaaaaBanHlR 
Maaiaiiifliaiiiaaiiaaaiiiaiaiaiiaii>iaaiiiaaiiaimiiiaiaaaimaiiia9i 

!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■!:■■■■■■■■■■■■■■■■■ 

■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■aaaMaav.KA'ur/.vy^avy r.r»-iR^n(.aHaBaM 


■RaBaaaaiaiaaaaamaiiamaaaaaiaaamBfjriiiiBiBiaiaaaiirinaiaaaiifla 

a ■■ ■ ■■ a a ■ ■■ a i a i a ■ a ■ a ■■ a a a ■■■ a ■■ ■ a i a ■■ ■ a a aa a ■■ a ■ ■■■■ a aa ■■■ a 31 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■riMaanaaERaaar i'4ai. -'■■aaaraaaaal 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■'j .-n jraNri'i^T-r^ JBaaaal 

■■■■■■■■■■■■■a ■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■apaaa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ aaaaaaaaaaaaaaaBaaaa ■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■r a ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■! 
■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■^■'ra^a'Jiirjraa’jaaaaaaaaaaaaaaa 

■■■■■■■■■■■■■■■■!■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■ ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■SaHaRaa ■■■■■■■■■■■■■■■■ HBRaaaRaaa ■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■? B R'iadBawdl:' JR tf "J( '!■■■■■■■■■■■■ 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■MHaaMMHaaHMHaaMMaaaaaaaHaaaMKaMMflaaaaMHaaaflaaaBHaaaaaaaaaaaaHaaaaaaaaaaaaaaaaaar. ■■■■■■■■■■■■■■■ 
■BBBBaBaBaBBaBBBaBaaBBBaaBaBaaaBBBaBBBBaBBaaBaaaaaaaBaBBBaBaaaaaBBBBBaaaaaaaaBBaBBaaBBaaBaaBBaaaaBaaBBaaaaaaBaaaBaBaaaflaBMBaaaaaBBBaaaBBBBBBBBBBaBBBB 
aaaiHaHaBiHaRaaaaaaaaBHRaBRHaBaBRBaaaBiaiaaiaaaaBaaiaaBflaaaaaaaiaaiflaaaaaaaBaaaaaBiaaaaaaaaHBBaRaflflaBaaiiaaaRBaaaaaaaaiaaBBaaaHaBflaaaaaRaBaBiBBBaaaBa 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■'^■■■■■■■■■■■■■■■■■■■"■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■R 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■vryaar/aaar l aa* r Jaaaaaaaar JBf'aaaaaaaaa^.aaiaaMaaaraaMagfV^BBHaaauaaaaaBaaapaMaaaaasaaaair •■■'laaDaaaaa’jrjaa^aaaaaaaHaaaHaaBaaHa 

■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■a jhcaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa-iWaaaaaaaa^WaiaaaaaaaHaaaaaaaaBaaaaaaBraaMaaaaaar.^aBaaaBaBaaaaaaaaaaaaMaaaaaHa 























































PROBLEM VARIABLES 


TEST 

CASE 

X 

DEG. 

X 

FEET 

Y 

FEET 

Z 

FEET 

• 

X 

FEET/ 

SEC. 

• 

Y 

FEET/ 

SEC. 

2 

FEET/ 

SEC. 

-HCHMANN 

INTERCEPT 

111.75 

-139237 

0 

-38555 

146.793 

yj 

Sc .333 

#2 ' 
31/2 N. 
MI* MISS: 

111.75 

-139237 

0 



-38555 

146.793 

5 

‘ 

S3. 523 

#3 

5 N. MI. 
MISS : 

111.75 

-139237 

o- 

-38555 

146.793 

5 

68.929 

£4 

6 N. MI. 
MISS: 


-123166 

65535 

43502 

76.13 

-70.95 

KHQj 

#5 

ABORT 365 
sec. afte 
start of | 
oower des 

l 

196.62 

r 

cent 

-132748 

0 

51302 

192.07 

0 

-110.0 


INITIAL MASS: 159SLUGS for cases 1,2,3, &4. 

INITIAL MASS: 248 SLUGS for case 5. 


Table 1. -Initial Conditions for Test Cases 


M O 












































TECHNIQUE 


LOS Rate 
Errors 


TEST CASE RESULTS*** 

180° 

Intercept 

Near 180° 
3^- n.mi. miss 

Near 180° 

5 n.mi. miss 

210°, i° OP 
6 n.mi. miss 

Abort 

Intercept 

114 

145 

165 

238 

201 



*(VS) = vector. sum technique used * ' 

**No PNGS drifts or errors were assumed 

***The (+) and (-) in the test case results columns apply to results corresponding to the respective 
sign of the COS rate error. ^ 


Table 2. -Average AV usage for each test case in fps 


























































FIGURES 




Figure 1 


















Zx 



Figure 2 - Inertial Eeference Frame 







Figure 5 - Block Diagram of Translation Equations of Motion 
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Figure 4 - Pitch Attitude Control Circuit 


*A I /switches open when stick in dead rone. 
When stick is out ot dwditone fn ony axis } 
the followup switches in olf three roes 
shall tlose. 
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OTHER ATTITUDE 
CONTROL CIRCUITS 


. To Fu.l 
Uiaje. 
eircitfts 


ro Rote 
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Ki= 1.0 

K«~ 0-3 

IV- 1.0 

Ti = .002 sec 
Tt = . lOOoec 
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Cdy - I«) + ( if- 1 - rtf Iy t X** + 

<g--Y»-^)X;(Y ~ + 7 TaScJ 4o 
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To Attitude Controller 1 
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Figure 6“ Roll Attitude Control Circuit 


*AllsivifcW« open when sticir in deodtonc. 
When stich is out of dradcone |n any djiiSj 
the followup switches m ,olf throe axes 
shall close. 














Figure 8a-Simulator Cockpit 
Displays 










Figure 8b-Gemini FDAI (elevation and azimuth angles were displayed 
error needles) 
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Figure Qc- Range and range-rate display 


•> 



I 


Note: Rates are milliradians per second. 


Figure 8d - Azimuth rate and elevation rate display 
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Figure 12. -Azimuth and elevation angle marks on FDAI error needles 
as used in this study 













